@ REPUBLIQUE FRANQAISE 

INSTITUT NATIONAL 
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE 



PARIS 



(u) N° de publication : 

(a n utiiiser que pour les 
commandes de reproduction) 

(^T) N° d'enregistrement national 
(5l) Int Cl s : G 01 D 5/12, G 01 B 7/00 



2 682 760 
91 13005 



DEMANDE DE BREVET D'INVENTION 



A1 



(§) Date de depot : 22.10.91 . 
(^0) Priorite : 


(7?) Demandeur(s) : LE PROTOTYPE MECANIQUE 
W INDUSTRIE LPMI— FR. 


(43) Date de la mise a disposition du public de la 
demande : 23.04.93 Bulletin 93/16. 

(§6) Liste des documents cites dans le rapport de 
recherche : Se reporter a la fin du present fascicule. 


^2) lnventeur(s) : Coty Alain. 


(5o) References a d'autres documents nationaux 
apparentes : 


@Titulaire(s) : 

(74) Mandataire : Cabinet Sueur & L'Helgoualch. 



(54) Capteurs de deplacements lineaires ou angulaires sans contact. 

(57) Le capteur de ['invention comporte essentiellement 
deux circuits reactifs, par exemple inductifs, s'etendant 
dans la direction du deplacement a mesurer, et un curseur 
(4) solidaire de I'objet dont on mesure les deplacements. 
Le premier circuit (2) a une section constante, alors que le 
second (3) a une section diminuant progressivement Le 
curseur, ici en materiau ferromagnetique, modifie le cou- 
plage entre ces deux circuits. II suffit de mesurer les varia- 
tions de tension aux bomes du second circuit, et de les eta- 
lonner en valeurs de distances. 
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CAPTEUR DE DEPLACEMENTS LINEAIRES OU ANGULAIRES 

SANS CONTACT 

La presente invention a pour objet un capteur de 
displacements lineaires ou angulaires sans contact. 

Actuellement , pour mesurer un deplacement, qu' il soit 
lineaire ou circulaire on fait appel principalement a trois 
techniques differentes: 

technique resistive : on utilise un potentiometre 
rectiligne ou circulaire qui est certainement le plus ancien des 
capteurs de deplacements et, aussi le plus simple d'emploi. Son 
encombrement est legerement superieur a sa course electrique, et 
la grandeur mesuree est une valeur absolue. Son principal 
inconvenient reside dans la necessite d'utiliser un curseur qui 
frotte sur une piste resistive. Ce frottement, cause d'usure et 
d' hysteresis, s' accomode mal d' un environnement gras ou 
poussiereux. 

- technique optique : on met en oeuvre des regies et des 
codeurs optiques qui sont susceptibles de fournir des precisions 
elevees. Grace a la finesse de gravure des supports, il est 
maintenant possible d' obtenir des resolutions meilleures que 10" 6 
pour la pleine echelle de deviation (par exemple sur 20 bits en 
version numerique). Ces performances sont, bien evidemment, 
obtenues a l'aide de montages mecaniques extremement soignes, et 
en faisant appel a des disques ou a des regies en verre d'une tres 
grande proprete. De plus, un capteur optique doit, pour conserver 
ses qualites dans le temps, etre etanche, cette condition etant 
plus facile a realiser avec des codeurs angulaires qu* avec des 
regies rectilignes. Ceci explique, en particulier sur les machines 
outils, que le capteur soit, le plus souvent , non pas une regie 
suivant le deplacement de l'outil ou du chariot, mais un codeur 
monte en bout de la vis a billes utilisee pour la transformation 
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du mouvement circulaire du moteur en mouvement rectLligne. La 
precision du capteur est alors liee a celle de la vis. 

- Technique inductive : cette technique englobe differents 
dispositifs allant du capteur a transf ormateur differentiel 
jusqu* a la synchroraachine. Tous ces capteurs ont en commun' de 
mettre en jeu des champs magnetiques alternatifs peu sensibles aux 
conditions d' environnement . En effet, ces capteurs, hormis les 
particules f erroraagnetiques, ne craignent que tres peu les 
poussieres, les huiles et autres fluides pouvant etre utilises en 
milieu industriel. Par contre, ces capteurs inductifs ont en 
commun de comporter des bobinages qui les rendent so it 
encombrants, soit complexes a fabriquer. A part certaines 
synchromachines a couplage variable ou a reluctance variable, qui 
peuvent atteindre la resolution des codeurs optiques, les capteurs 
inductifs sont en general peu precis, Leur avantage principal 
reside dans leur robustesse, leur insensibilite a' 1* environnement , 
et dans 1* absence de contact susceptible d' engendrer une usure. 

La presente invention a pour objet un capteur de deplacements 
lineaires ou angulaires sans contact, pratiquement aussi peu 
encombrant et aussi simple a mettre en oeuvre qu* un potentiometre 
resistif, presentant une precision du meme ordre de grandeur que 
celle des capteurs optiques, et aussi robuste qu* un capteur 
inductif, tout en etant d' une realisation economique. 

Le capteur de deplacements conforme a 1' invention comporte 
dans un ou plusieurs plans paralleles des elements reactifs Formes 
ou fixes sur un support isolant et s'etendant dans la direction 
des deplacements a mesurer, et un curseur ne presentant aucun 
contact materiel avec lesdits elements reactifs, le curseur ou 
1' ensemble des plans etant solidaire du dispositlf dont on mesure 
les deplacements, la largeur, mesuree transversalement par rapport 
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a la direction des deplacements , d' au moins une partie des 
elements reactifs etant variable dans la plage de mesure, le 
curseur etant en materiau capable de faire varier la reactance 
desdits elements reactifs. La largeur des elements peut varier 
soit progress ivement, soit en tout ou rien, soit selon une loi 
determinee. Pour ameliorer la resolution des elements a variation 
progressive de largeur, on utilise deux sortes d' elements 
reactifs, les premiers ayant une largeur variant d' une valeur 
minimale a une extremite de la plage de mesure a une valeur 
maximale a 1' autre extremite de la plage, et les seconds ayant une 
largeur variant periodiquement d' une valeur maximale a une valeur 
minimale plusieurs fois dans la plage de mesure. 

Selon un mode de realisation de 1* invention, le capteur de 
deplacements est du type inductif et les elements reactifs 
comportent un circuit primaire couple a au moins un circuit 
secondaire, et le curseur est realise en materiau ferromagnetique. 
Selon un autre mode de realisation, les elements reactifs du 
secondaire sont des couples de circuits identiques, dont la 
largeur, mesuree transversalement par rapport a la direction de 
deplacement, de l'un varie en sens inverse de celle de 1* autre. 
Ces couples de circuits peuvent etre alimentes symetriquement par 
t ransf ormateur . 

Selon un autre mode de realisation de 1* invention, les 
elements reactifs sont capacitifs, et au moins une partie d' entre 
eux a une largeur variable le long du deplacement, le curseur 
etant en materiau a constante dielectrique elevee. 

La presente invention sera mieux comprise a la lecture de la 
description detaillee de plusieurs modes de realisation, pris a 
titre d'exemples non limitatifs et illustres par le dessin annexe 
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sur lequel : 

- la figure 1 est une vue en perspective d'un premier mode de 
realisation de 1* invention, 

- la figure 2 est une vue en plan du circuit secondaire du 
capteur de la figure 1, servant a expliquer le f onctionnement de 
ce capteur, 

- la figure 3 est une vue en plan d' un circuit secondaire 
double pouvant etre utilise dans le capteur de la figure 1, 

- la figure 4 est une vue en coupe d'un capteur muni du 
circuit secondaire double de la figure 3, 

- les figures 5 a 7 sont des vues similaires a celle de la 
figure 4 et montrant d' autres modes de realisation du circuit 
magnetique du capteur de 1' invention. 

- la figure 8 est une vue en perspective d'un autre mode de 
realisation du capteur de 1* invention avec un circuit secondaire 
double, 

- la figure 9 est une vue en plan d' un autre mode de 
realisation d'un circuit secondaire double conforme a 1' invention, 

- la figure 10 est une vue en plan d'un capteur angulaire 
conforme a 1' invention, 

- la figure 11 est un schema simplifie du dispositif de 
traitement electronique associe au capteur de 1' invention, 

- les figures 12 a 17 sont des schemas de differentes parties 
du dispositif de la figure 11, 

- la figure 18 est une vue en plan simplifiee de deux 
circuits secondaires d'un capteur inductif conforme a 1' invention, 

- la figure 19 est une vue schematique eclatee et en 
perspective d'un mode de realisation capacitif du capteur conforme 
a 1' invention, 

- la figure 20 est une vue en plan de circuits secondaires 
"numeriques" d'un capteur conforme a 1' invention, 

-la figure 21 est un schema d'un autre mode d' alimentation 
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des circuits du capteur de 1' invention, 

-la figure 22 est une vue en plan simplifiee d'une variante 
du capteur de la figure 18, 

-la figure 23 est une vue en bout d'une variante de 
realisation du curseur du capteur de 1' invention, 

-la figure 24 est une vue schematique en perspective d* une 
variante du capteur de la figure 19, 

-la figure 25 est un schema du circuit electrique associe au 
capteur de la figure 24, et 

-la figure 26 est une vue en plan d'une variante de 
realisation d' un circuit inductif du capteur de 1' invention. 

Le capteur de 1' invention, schematiquement represents en 
figure 1 comporte essentiellement : un support isolant plan 1 de 
forme rectangulaire sur lequel sont tracees deux pistes de 
circuit imprime 2 (circuit primaire) et 3 (circuit secondaire), et 
un curseur 4 en materiau f erroraagnetique en forme de U dispose a 
cheval sur le support 1 sans contact avec lui , de facon que les 
jambes laterales du U s'etendent parallelement aux grandes faces 
du support 1 et perpendiculairement a ses grands cotes, sur toute 
la largeur de ce support. Le curseur 4 se deplace longitudina- 
lement par rapport au support 1/ avec un jeu constant par rapport 
a ce support. Le support 1 est fixe, et le curseur 4 est solidaire 
du dispositif dont on mesure les deplacements , toutefois il est 
bien entendu que le curseur pourrait etre fixe et le support 1 
mobile, ce qui est valable pour tous les modes de realisation 
decrits ici. 

Le circuit 2 est en forme de U, ses jambes laterales 
s'etendant le long des grands cotes du support 1. Les extremites 
du circuit 2 sont referencees 2A, 2B. Le circuit secondaire 3 est 
trace a 1' inter ieur du circuit 2. II a une forme de V s'etendant 
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dans la direction longitudinale du support 1. Ses extremites sont 
referencees 3A et 3B et sont proches des extremites 2A et 2B 
respect ivement. Toutefois, comxne decrit ci-dessous f le circuit 
priraaire peut etre trace sur une face du support 1 , et le circuit 
secondaire sur son autre face, ou meme sur un autre support de 
memes dimensions et forme que le support 1 et plaque centre ce 
support 1 pour former une structure multi couches. 

Le circuit primaire 2 est alimente en courant alternatif . Du 
fait du couplage inductif entre les circuits 2 et 3, une tension 
alternative est done induite dans le circuit 3. Cette tension 
induite est. a la fois proportionnelle a 1* intensite du courant 
primaire et a la surface s traversee par le flux $ induit par le 
courant primaire. B etant 1' induction produite par le courant 
primaire i, /x q etant la permeabilite de 1' air, et s^ etant la 
surface traversee par le flux primaire total en 1' absence du 
curseur 4, on peut ecrire : 



* = B.s = k r M 0 -i-s 1 (1) 



et : 



-dS . di 

e = dt = " k r ■ Tt • s i (2) 

etant un facteur de proportionnalite, et la tension secondaire 
induite e s'ecrit, en presence du curseur 4 en materiau 
f erromagnetique, qui renforce localement le flux : 

e- -Ckl. 4l-^o- s l + V "it -^r-^ C3) 

li^ etant la permeabilite du materiau du curseur 4, et s^ etant, 
comme indique en figure 2, la surface, de largeur i traversee par 
le flux secondaire sous le curseur 4. 

La tension e mesuree aux bornes du circuit secondaire 3 est 
ainsi la somme de deux termes : 

- un terme constant du au couplage a travers l'air entre le 

* etant un facteur de proportionnalite 
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circuit primaire et toute ia surface du circuit secondaire, 

- un terme variable dont 1* amplitude depend de la surface 
"vue" par le curseur entre les deux branches du circuit 
secondaire. Ce circuit secondaire ayant une forme triangulaire , 
cette surface est directement proportionnelle a l'abscisse x du 
curseur par rapport a ce circuit secondaire. On peut - alors 
ecrire : 

e= e 1 + ax + b (4) 
a et b etant des coefficients de proportionnalite qui dependent de 
l'ouverture du triangle formant le circuit secondaire, de la 
largeur et de la permeabilite du materiau du curseur, et e 1 etant 
un terme constant dependant du couplage dans 1'air entre circuits 
primaire et secondaire. 

Le capteur decrit ci-dessus en reference aux figures 1 et 2, 
a un seul circuit secondaire, peut fonctionner, mais il est 
relativement difficile d* eliminer, dans 1' expression dormant e, le 
terme constant et de rendre la mesure insensible aux parametres 
exterieurs. 

Le mode de realisation represents en figure 3 permet de 
remedier a ces inconvenients , grace a la presence de deux circuits 
secondaires disposes de telle facon que les tensions VI et V2 
induites a leurs bornes varient en sens inverses lorsque le 
curseur se deplace. Sur cette figure 3 on n' a represents que les 
deux circuits secondaires 5 et 6 sur le support 1' . Ces deux 
circuits secondaires sont imprimes sur l'une des faces du support 
I* , comme represents sur les figures 4 a 7, le circuit primaire 
(non visible sur la figure 3) etant imprime sur 1* autre face. Les 
circuits 5 et 6 ont tous deux une forme de V et sont disposes 
tete-beche, une de leurs branches etant proche du grand cote du 
support 1" et parallele a celui-ci, leur autre branche etant 
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disposee suivant une diagonale du rectangle forme par le support 
rectangulaire 1* . 

En supposant que les deux circuits secondaires 5,6 sont 

identiques, on peut ecrire : 

VI = e 1 + ax + b (5) 
V2 = e 2 - ax + b (6) 

( on a : -a.x parce que les deux secondaires s' elargissent en sens 

inverses, et done que les tensions a leurs bornes varient en sens 

inverses). 

Si l'on relie en opposition les deux circuits secondaires 5 
et 6, la tension Vd resultante est alors : 

Vd = VI - V2 = 2. ax (7) 
Ainsi, non seulement on elimine le terme constant, mais on 
double la sensibilite du capteur. En outre, ainsi que precise 
ci-dessous en reference a la figure 14, en divisant V^ par la 
somme V g =V1 + V2 f on peut rendre la mesure independante du 
courant primaire. 

Ainsi que represents en figure 4, on peut utiliser un support 
7 en materiau isolant imprime sur ses deux faces, I'une comportant 
le circuit primaire 2 et 1* autre les deux circuits secondaires 
references 5 et 6. Dans ce cas, ainsi que dans tous les autres cas 
deer its ici, les circuits primaire et secondaires sont realises 
selon tout procede approprie, par- exemple par gravure chimique 
d' une plaque ou feuille isolante metallisee sur une de ses 
faces, ou sur ses deux faces le cas echeant, ou par depot 
metallique sur un support isolant, ou a l'aide de fils tendus sur 
des_picots formes ou fixes sur un support isolant (voir figure 
26). Bien entendu, le support isolant et les materiaux conducteurs 
des circuits reactifs ont des coefficients de dilatation thermique 
les plus faibles possible. 
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On a represents sur les figures 5 a 7 d' autres configurations 
du circuit magnetique du capteur de V invention, ie circuit 
electrique (circuit primaire et circuits secondaires avec ieur 
support) pouvant avoir l'une quelconque des configurations 
decrites aussi bien ci-dessus que ci-dessous. 

A la figure 5, le curseur ferromagnetique en U a ete remplace 
par une plaque rectangulaire 8 en materiau ferromagnetique 
disposee d'un cote du support isolant 9 et s' etendant sur toute la 
longueur de ce support, et un curseur 10 comportant une partie 
centrale 10A s' etendant perpendiculairement aux grands cotes du 
support, le long d* une grande face de ce support, et deux petites 
jambes 10B, 10C rejoignant la plaque 8, sans la toucher. Le 
support 9 est similaire au support 7, et porte des circuits 
primaire et secondaires ayant 1'une quelconque des configurations 
decrites ici. 

Selon le mode de realisation de la figure 6, la partie fixe 
11 du circuit magnetique comporte, en plus d* une partie centrale 
11A en forme de plaque plane s' etendant sur toute la surface du 
support 9, deux rebords lateraux 12,13 rejoignant le curseur 14 
qui a simplement une forme de I. 

Selon le mode de realisation de la figure 7, le circuit 
magnetique ne comporte qu' un curseur 15 en forme de I . Le flux 
induit par le circuit primaire se referme en grande partie dans 
l'air, ce qui diminue la sensibilite du capteur, mais en simplifie 
la realisation. On a represents en figure 8 une vue en perspective 
d'un tel capteur, vu du cote des circuits secondaires 5 et 6. On 
peut alors etablir une certaine analogie entre ce capteur et un 
potentiometre rectiligne, la difference etant que dans le cas de 
1' invention, il n'y a aucun contact materiel entre le curseur et 
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le circuit electrique. 

On a represents en figure 9 une variante a circuit electrique 
double face du mode de realisation de la figure 3. Sur cette 
figure 9, les deux circuits secondaires ne sont pas electriquement 
isoles l'un de 1' autre. Ce double circuit secondaire comporte un 
trace en U dont les branches 16 t 17 s'etendent le long des grands 
cotes du support rectangulaire 9, a proximite de ces grands cotes, 
et dont la branche centrale 18 s' etend le long d' un petit cote du 
support 9. Une diagonale 19 part d' un des angles du U avec lequel 
elle est en contact electrique, par exemple pres de la jonction 
des branches 16 et 18, et s' etend diagonalement jusqu* a V autre 
petit cote du support 9. Les extremites du circuit en U sont 
referencees 20 et 21, et l'extremite libre de la diagonale 19 est 
referencee 22. Les bornes de sortie du premier secondaire sont 
alors 20 et 22, et les bornes de sortie de 1* autre secondaire sont 
21 et 22. On peut ainsi regrouper le long d'un meme petit cote du 
support 9 toutes les sorties secondaires. 

Selon une autre caracteristique de 1' invention, non 
representee, on peut utiliser plusieurs circuits secondaires 
simples (comme celui de la figure 1) ou doubles (comme celui de la 
figure 3 ou 9), imprimes chacun sur son propre support isolant, 
les differents supports etant empiles en couches. Les differents 
circuits secondaires sont alors relies en serie, ce qui permet 
d'augmenter la sensibilite du capteur de 1* invention. 

On a represents en figure 10 un capteur de deplacements 
angulaires conforme a 1' invention. Ce mode de realisation se 
deduit aisement du mode de realisation lineaire, les circuits 
primaire et secondaires etant enroules circulairement , et le 
curseur etant dispose radialement et se deplacant angulairement 



2682760 



11 

au-dessus des circuits electriques. En figure 10, on a represents 
des circuits electriques similaires a ceux de la figure 1, avec un 
seul circuit secondaire, mais il est bien entendu que ce capteur 
pourrait comporter plusieurs circuits secondaires. Les circuits 
electriques sont traces sur un support 23 circulaire, et le 
curseur radial est reference 23A. 

Le circuit primaire 24 est essentiellement forme de deux 
cercles concentriques 24A, 24B interrompus a la hauteur d'un meme 
rayon, l'un (24A) ayant presque le meme diametre que le support 
23, et 1* autre (24B) ayant un diametre nettement inferieur. Ces 
cercles sont radialement relies entre eux a l'une de leurs 
extremites liaison 24C leurs autres extremites etant reliees a 
des bornes 24D, 24E, constituant les bornes d' alimentation du 
circuit primaire. Le circuit secondaire 25 comporte deux spirales 
25A, 25B commehcant en un point commun 25C pres de la liaison 
radiale 24C des extremites des cercles 24A, 24B, a mi-distance de 
ces extremites. La spirale 25A se dirige vers l'extremite du 
cercle 24A reliee a 24E, et 1* autre spirale 25B se dirige vers 
l'extremite du cercle 24B reliee a 24D. Les extremites de ces 
spirales sont reliees a des bornes 25D et 25E. Le centre du 
support 23 peut etre evide (trou 27). 

Le circuit" magnetique (curseur et eventuellement plaque 
f erromagnetique disposee contre la face opposee du support 23) 
peut avoir des configurations similaires a celles decrites ci- 
dessus en reference aux figures 4 a 7, 1* un des rebords, s* ils 
existent, de la plaque ou du curseur passant dans le trou 27. 

Le circuit electrique de ce capteur angulaire peut avoir une 
configuration deduite de l'une quelconque des configurations 
lineaires decrites ci-dessous et ci-dessus. 
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Un potentiometre resistif n' est utilisable que sur environ 
340°, et de meme la zone de raccordement aux pistes d ? un 
potentiometre inductif classique en limite la plage de mesure! Par 
centre, dans le capteur de la presente invention, puisqu* il n* y a 
pas de contact entre le curseur et le circuit electrique, le 
curseur peut passer au-dessus de cette zone de raccordement sans 
inconvenient : son debattement n' est done pas limite. En outre, 
V utilisation de circuits imprimes multicouches permet de disposer 
les circuits primaire et secondaires dans des plans paralleles 
differents. On peut ainsi reduire a sa plus faible valeur la zone 
de raccordement de chacun des circuits electriques, et done 
limiter fortement la zone "morte" du capteur. ' ' 

Selon une variante (non representee) du capteur inductif de 
15 1' invention, le curseur est une boucle conductrice fermee 

absorbant les courants de Foucault crees par le circuit primaire, 
ce qui modifie localement le flux traversant le ou les circuits 
secondaires. 

20 On a schematiquement presente en figure 11 le circuit 

electronique de traitement associe au capteur de 1' invention. Ce 
circuit de traitement comprend essentiellement : un dispositif 
d* excitation 28 relie au circuit primaire P, le (ou les) 
circuit (s) secondaire(s) S du capteur etant relieCs) a un 

25 demodulateur 29 suivi d' un circuit 30 de linearisation. 

Le capteur de 1' invention etant necessairement alimente en 
courant alternatif , et son circuit primaire P ayant une impedance 
tres faible, le circuit d' excitation 28 represents plus en detail 
30 en figure 12, doit lui assurer une alimentation en courant. Ceci 

est obtenu grace a un transf ormateur d* al imentation en courant 28A 
dont 1' enroulement primaire, a grand nombre de spires de fil fin, 
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est alimente en tension par un oscillateur 28B, et dont le circuit 
secondaire comportant quelques spires de gros fil est directement 
relie au circuit primaire P. Le transf ormateur 28A peut etre 
directement implante sur le circuit imprime du capteur. On evite 
ainsi de vehiculer un courant fort (plusieurs centaines de milli- 
amperes par exemple) a frequence elevee (par exemple 50 kHz) dans 
des fils de liaison entre le transf ormateur et le circuit P. 
L* oscillateur 28B peut etre de tout type connu, il suffit qu* il 
delivre une tension sinusoidale stable en amplitude et en 
frequence. 

Pour expliquer le f onctionnement du circuit de demodulation 
29, on va revenir de maniere plus detaillee sur la relation (3) 
ci-dessus. 

Le circuit primaire P est parcouru par un courant alternatif 
i de la forme : 

i = i . sin o>t (8) 
m 

d' ou la valeur e de la tension a ses bornes : 

e = -i .w.cos a)t (k. .u .s, + k„.M .s_) (9) 
m 1 o 1 2 r 2 

relation, qui compte tenu de la relation (4) peut s'ecrire pour 
chacun des circuits secondaires : 

V l = " i m - a) - cos wt ^ k i*^ 0 * S l + M r -a 1 -x + /x^.b^) (10) 

V 2 = "V"' 003 (k r% s i + >W X + V b 2 } Cll) 

On retrouve dans les relations (10) et (11) : 

- un terme fonction du deplacement du curseur: 

V . = - i .w.cos ut.\± (a.x + b) (12) 
dm r 

c'est-a-dire le signal utile, et un terme constant : 

V = -i ca.cos ut.k^.u .s„ (13) 
cm 1 'o 1 

Le terme V qui est fonction du deplacement du curseur, 
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n' est utilisable de maniere fiable qu' apres amplification. Or, si 
on ne prend pas de precaution prealable, on amplifie egalement le 
terme constant dont 1* amplitude est deja superieure a celle du 
terme variable. Si cette amplification est trop elevee, on risque 
de saturer les amplif icateurs correspondants . 

Selon une autre caracterist ique de 1' invention, on commence 
par extraire le signal variable, seul utile, avant de 1' amplifier. 
Ceci est mis en oeuvre grace au circuit schematiquement represents 
en figure 13. 

Sur cette figure 13, un amplif icateur operationnel 31 recolt 
le signal de 1" oscillateur du circuit d' excitation 28. Un 
potentiometre 32 relie a la sortie de 1* amplif icateur 31 permet de 
pre lever une fraction de sa tension de sortie. Les 
circuits secondaires 5 (tension V ) et 6 (tension V^) sont relies 
chacun a un amplif icateur operationnel 33,34 respectivement. Les 
sorties des amplif icateurs 33 et 34 sont respectivement reliees a 
une entree d' un amplif icateur 35,36 respectivement, ces entrees de 
35 et 36 etant par ailleurs reliees a une borne E, elle-meme 
reliee au curseur du potentiometre 32, sur lequel est prelevee 
une tension V 

P 

L' amplif icateur 31 est monte en dephaseur. La tension de 
sortie Vp peut etre rendue egale, en phase (potentiometre 37 relie 
a l'une de ses entrees), et en amplitude (ajustage du potentio- 
metre 32) au terme constant de la relation (13), et l'on a alors 

V -V =0. Les amplif icateurs 35 et 36 effectuent la somme 
p c 

algebrique des deux tensions secondaires amplifiees (par 33 et 
34), et on obtient a leurs sorties respectives M et N deux 
tensions V et V desquelles sont elimines les termes constants et 

M N 

dont les amplitudes ne dependent plus que des termes variables. 

En posant : A^.A^ = A^.A^ = A (14) 
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et : ^x^.A = g 

V et V s'ecrivent : 

M N 

= i^.g.w (a 1 -x + b^) cos wt 

V = i .g.cd(-a .x + b.) cos wt 
N m 2 2 

Malgre tout le soin que l'on peut mettre a choisir les 

composants du dispositif de le figure 13, 11 subsiste toujours la 

possibility d' une derive en phase et en amplitude de la 

contre-tension . De plus, ce dispositif necessite de regler les 

deux potentiometres 32 et 37. Selon la variante avantageuse 

representee en figure 13A, la borne E est reliee a un circuit 

secondaire de "decalage" S' de forme rectangulaire. Ce circuit S' 

delimite une surface sensiblement egale a celle delimitee par le 

circuit 5 ou 6. II est forme sur un support dielectrique de memes 

caracteristiques que celles des autres circuits primaire et 

secondaires et est plaque contre eux pour former une structure 

multicouches. Ainsi, la tension V recueillie aux bornes du 

s 

circuit S' est induite par le meme courant primaire que les 
tensions recueillies aux bornes de 5 et 6, et varie done de la 
meme facon que ces dernieres. Cette tension V s est done envoyee 
aux entrees des amplif icateurs 35 et 36 pour annuler la tension V c 
telle que detaillee dans la relation (13) ci-dessus, et ce, 
independamment des derives des composants. 

Les tensions V et V sont ensuite redressees en double 

M N 

alternance et filtrees par un circuit tel que represents en figure 
14. Sur ce circuit de la figure 14, les sorties des redresseurs 38 
et 39 sont reliees chacune a une entree d' amplif icateurs 
operationnels 40 et 41 respectivement montes en circuit de 
soustraction (sortie V de 40) et d* addition (sortie V de 41 ) . 



(15) 
(16) 
(17) 
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Apres red res semen t et filtrage V et V deviennent : 

H N 

V MC = I.g-w. (a^x + b x ) (18) 

V NC = I.g.cj. (-a 2 .x + b> 2 ) (19) 

La difference V d s'ecrit : 

V d = \c~\c = [(a l + a 2 } ' X * "W 1 (20 ^ 

ce qui montre que ie courant dans le circuit primaire et le gain 
de 1" ensemble influent directement sur la stabilite de la mesure. 



La somme V s'ecrit : 

V s - V hc + V - I-g.-tCa^.x + (b 4 * b 2 )] (21) 

et elle est par centre independante du deplacement du curseur si, 
par construction (circuits secondaires identiques) ou par reglage 
(amplif icateurs) on realise la condition : a t = a 2 = a (22) 

On obtient alors : 

V s = I.g.o)(b 1 + b 2 ) (23) 

ce qui fait que si on effectue le rapport de la difference et de 
la somme, on obtient : 

V d I.g.w ( 2-a.x + b^ b 2 ) 

V = : l,g.o [b x ? b 2 ) (24) 

On obtient ainsi une mesure independante du courant d' excitation 
du circuit primaire, et du gain des etages d' entree 33 et 34. 



Pour calculer ce rapport de la relation (24), on pourrait 
utiliser simplement un circuit diviseur, mais un tel circuit ne 
presente generalement pas la stabilite souhaitee, et son bruit 
propre peut nuire a la resolution de la mesure. 
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Selon 1* invention, on introduit le terme V s (obtenu par le 
dispositif de La figure 13 ou par celui de la figure 13A) dans une 
boucle d* asservissement de telle sorte que le terme = I.g.w(b^ 
+ b^) demeure constant, ce qui permet de s' af f ranchir, comme 
expose ci-dessus, des parametres susceptibles d' inf luer sur la 
stabilite de la mesure. On a represents en figure 15 un mode de 
realisation d' une telle boucle d'asservissement. 

Sur cette figure 15, un amplif icateur 42 monte en oscillateur 

a pont de Wien alimente, via un amplif icateur 43, le transfor- 

mateur 28A alimentant lui-meme le circuit primaire P. Un amplif i- 

cateur operationnel 44 recoit la tension V g ainsi qu' une tension 

de reference V ref a laquelle il compare cette tension V g . La 

sortie de 1' amplif icateur 44 est reliee a un transistor a effet de 

champ 45 monte en resistance variable, et relie a une entree de 

1* oscillateur 42. La tension de sortie e de 1* amplif icateur 44, 

qui est fonction de la difference V ref - V g commande 1' oscillateur 

42 dont la tension de sortie est regulee de maniere a maintenir 

constante la tension e. Par consequent, la stabilite de la tension 

V , done de 1' ensemble du capteur, ne depend plus que de la 
s 

stabilite de la tension de reference, qui peut etre tres bonne 
avec les generateurs de tension de reference actuels. 

Malgre tout le soin apporte a la realisation des pistes des 
circuits imprimes et du guidage du curseur, il subsiste des 
imperfections de ces elements. Ces imperfections peuvent etre 
corrigees soit en retouchant mecaniquement les circuits imprimes 
(par exemple par meulage des pistes pour ajuster localement les 
caracteristiques. des circuits secondaires ) , soit en traitant 
electroniquement les signaux de sortie du dispositif de 
demodulation 29. Cette derniere possibilite est preferable 
puisque, de toute facon le capteur necessite deja des circuits 
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electroniques d* exploi tat ion de son signal de sortie, et puisque 
toute retouche mecanique des circuits imprimes represente une 
operation longue, difficile et couteuse, en particulier pour des 
productions en grande serie, et lorsque l'on desire obtenir une 
linearite meilleure que 0,17.. 

Selon 1' invention et, ainsi que schema tiquement represente en 
figure 16, on numerise le signal de sortie du demodulateur a 
l'aide d' un convertisseur analogique/numerique 46 dont le signal 
de sortie adresse une memoire 47 dans laquelle on a prealablement 
charge les valeurs que devrait delivrer le capteur s' il etait 
lineaire. Le convertisseur 46 doit, de preference, presenter une 
grande resolution, mais il n' a pas besoin d'etre particulierement 
lineaire puisque la memoire 47 permet egalement de corriger ses 
non-linear ites. 

Selon une variante, au lieu d' eff ectuer une conversion en 
tension, on peut eff ectuer une conversion en frequence a l'aide 
d' un convertisseur tension/frequence, beaucoup plus economique, 
suivi d* un compteur adressant une memoire similaire a la memoire 
47. Selon le mode de realisation represente en figure 17, le 
convertisseur est reference 48, et il est suivi d* un micro- 
controleur 49 remplagant avantageusement 1* ensemble compteur + 
memoire. 

On a represente en figure 18 un mode de realisation de 
circuits secondaires permettant d' augmenter la resolution du 
capteur de 1' invention, en particulier lors de la mesure de 
deplacements longs (par exemple 1m. ou plus). Sur cette figure, on 
a represente deux circuits secondaires, mais il est bien entendu 
qu* il pourrait y en avoir davantage. Pour faciliter les 
explications et pour simplifier le dessin, ces deux circuits 
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secondaires ont ete traces sur la meme face d'un support rectan- 
gulaire 51. Le circuit primaire est par exemple tel que celui 
represents en figure 1, mais il est bien entendu que le premier 
circuit secondaire pourrait occuper entierement une face du 
support 51, et 1' autre (ou les autres) etre trace (s) sur un autre 
(d' autres) support(s) de memes dimensions que le support 51 et 
formant avec lui une structure multicouches . 

Le premier circuit secondaire 52 a, dans le present exemple, 
la forme d'un triangle rectangle s'etendant sur pratiquement toute 
la longueur du support 51. Le petit cote 50 de ce triangle 
rectangle (celui parallele aux petits cotes du support 51) est, 
dans le cas present, egal a environ 1/4 de la longueur des petits 
cotes du support 51, tandis que 1' autre cote de ce triangle 
s'etend parallelement aux grands cotes du support 51. Bien 
entendu, au lieu d'un triangle rectangle, on pourrait avoir 
n* importe quelle autre des configurations de circuit secondaire 
decrites ci-dessus (configurations simples ou doubles). Ce 
triangle rectangle est ouvert a son sommet a angle le plus aigu, 
et les extremites des conducteurs arrivant a ce sommet, 
referencees 51A et 51B constituent les bornes de sortie de ce 
premier circuit secondaire 51. 

L' autre circuit secondaire 53 occupe les 3/4 restants de la 
face representee du support 51. Ce circuit 53 se presente sous la 
forme generale d' une rangee de dents de scie a pas regulier. Ce 
pas est avantageusement une valeur entiere de 1* unite de mesure ou 
d'un sous-multiple, et peut par exemple etre de 1cm, ou 5cm... La 
hauteur des dents de scie est pratiquement egale a ladite hauteur 
restante. La pente des dents de scie est de meme sens que celle de 
1* hypotenuse du triangle 51. Le debut de la premiere dent (celle 
de droite dans le cas du dessin) est reliee a une borne 53A. La 



2682760 



20 

fin de la derniere dent est reliee par un conducteur 54 
(s'etendant sur toute la longueur du support 51, parallelement a 
ses grands cotes) a une borne 53B. Les bornes 53A et 53B 
constituent les bornes de sortie du circuit 53. 

Le circuit 53 constitue un genre de "vernier" pour le circuit 
52. En effet, dans le cas ou le support 51 est tres long, la pente 
de 1' hypotenuse du triangle 51 est tres faible, et la resolution 
du capteur est mauvaise (un faible deplacement du curseur ne lui 
fait "voir" qu' une tres faible variation de la largeur du triangle 
51, ce qui entraine une tres faible variation de la tension aux 
bornes 52A, 52B). Par contre, la pente des dents de scie du 
circuit 53 est beaucoup plus grande, done la resolution apportee 
par ce circuit est tres bonne. Les tensions fournies par les 
circuits 52 et 53 sont numerisees, et celle fournie par 52 donne 
les bits de poids forts (correspondant par exemple a des valeurs 
entieres de centimetres), alors que celle fournie par 53 donne les 
bits de poids faibles (correspondant par exemple a une resolution 
de 0,1 mm, la valeur maximale des bits de poids faibles 
correspondant alors a 1 cm.). 

II se peut qu' en pratique la transition d'une valeur a la 
suivante ou precedente du signal de sortie du circuit 52 ne 
coincide pas exactement avec la transition correspondante du 
circuit 53. Pour eviter des erreurs gross ieres dues a ce manque de 
coincidence, 1* invention prevoit de forcer le signal de sortie du 
circuit 52 a la valeur inferieure lorsque le signal de sortie du 
circuit 53 est inferieur a sa valeur de transition, et inversement 
pour les valeurs superieures. Si on prend par exemple la 
transition entre 8 et 9, le signal de sortie du circuit 53 donne 
la sequence: ...0,97 - 0,98 - 0,99 - 0,00 - 0,01 - 0,02 ... 

II suffit de forcer le signal de sortie de 52 a 8 pour 0,99 et 
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moins (par exemple jusqu' a 0,70) en sortie du circuit 53, et a 9 
pour 0,00 et au-dessus (par exemple jusqu 1 a 0,30). Ces traitements 
electroniques peuvent etre avantageusement associes a un capteur 
tel que celui de la figure 22 decrite ci-dessous. 

Le capteur a elements capacitifs represents en figure 19 
comporte essentiellement deux elements (electrodes dans ce cas ) 

60, 61 et un curseur 62 mobile par rapport a ces elements. 
L' element 60 comporte un support rectangulaire dielectrique 63 sur 
lequel est formee ou rapportee une feuille metallique 
rectangulaire 64 ayant presque les memes dimensions que son 
support. L* element 61 comporte un support dielectrique 65 sur 
lequel est formee ou rapportee une feuille metallique triangulaire 
66. Le triangle forme par la feuille 66 est par exemple un 
triangle isocele ou rectangle, et sa grande hauteur est parallele 
aux grands cotes du support 65. Le curseur 62 est une barrette en 
materiau a constante dielectrique elevee (par exemple PTFE) , et 
est solidaire de l'objet dont on mesure les deplacements. Bien 
entendu, le curseur peut etre fixe et les elements 60, 61 mobiles 
et solidaires de cet objet. Les elements 60, 61 doivent etre le 
plus proches possible l'un de 1' autre pour former un condensateur 
de valeur facilement mesurable (par exemple au moins plusieurs 
centaines de pF.). Le curseur 62 se deplace entre les elements 60, 

61, perpendiculairement a leurs grands cotes, avec un jeu minimal. 
Les deplacements du curseur 62 font varier la capacite du 
condensateur forme par 60 et 61 du fait de la variation de largeur 
de 1' electrode 66 "vue" alors par le curseur, ce qui introduit 
entre les deux electrodes 64, 66 une constante dielectrique 
variable. 

Les electrodes 64, 66 sont reliees a un dispositif de mesure 
capable de detecter des variations de capacite d' un condensateur, 
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par exemple un pont de mesure de condensateurs, ou un oscillateur 
dont on fait alors varier la frequence d' accord. Le signal de 
sortie de ce dispositif de mesure est etalonne, de fagon evidente 
pour l'homme du metier, en valeurs de distances. 

Bien entendu, les configurations de circuits secondaires 
simples ou multiples decrites ci-dessus" pour les modes de 
realisation inductifs peuvent etre transposees en formes 
d' electrodes.. Ainsi, par exemple, les conducteurs des circuits 5, 
6 de la figure 3 sont alors transposes en deux electrodes 
triangulares pleines dont deux des cotes correspondent aux deux 
parties rectilignes des conducteurs 5, 6 respectivement , le 
troisieme cote des electrodes triangulaires correspond a une ligne 
qui joindrait les extremites libres de ces deux parties 
rectilignes. Bien entendu, il en est de meme pour les 
configurations circulaires. Si le capteur capacitif comporte 
plusieurs elements tels que 61 pour en augmenter la capacite et 
done la sensibilite, il doit, bien entendu comporter autant 
d' elements tels que 60 et autant de curseurs, tous solidaires 
entre eux. 

On a schematiquement et partiellement represents en figure 20 
un * mode de realisation inductif "numerique" du capteur de 
1' invention. Ce mode de realisation pourrait tout aussi bien etre 
capacitif. Le circuit primaire (non represents) de ce capteur a la 
configuration decrite ci-dessus. Pour simplifier le dessin, on a 
represents sur la figure 20 un mode de realisation a trois 
circuits secondaires 67, 68, 69 , mais dans la realite, il est 
preferable d' en utiliser un plus grand nombre (par exemple 20 ou 
plus) pour obtenir un bonne resolution. 

Chacun des circuits secondaires 67 a 69 est trace sur une 
face d'un support isolant, respectivement 70 a 72. Pour la clarte 
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du dessin, les supports sont dessines 1' un au-dessous de 1' autre, 
et graves sur one seule face, - mais dans la realite, ils sont 
avantageusement graves sur les deux faces (avec un circuit 
secondaire different sur chaque face, bien entendu) et plaques les 
uns contre les autres pour former une structure multicouches. 

Chaque circuit secondaire 67 a 69 a la forme d* une suite de 
creneaux rectangulaires reguliers. Une des extremites de chaque 
suite est directement reliee a une borne (67A a 69A respecti- 
vement), et 1* autre extremite est reliee par un conducteur 
rectiligne, parallele a un grand cote du support correspondant et 
proche de ce cote, a une autre borne proche de la premiere (67B a 
69B respectivement) . Ces bornes constituent les bornes de sortie 
du circuit correspondant. Chacun de ces circuits fournit un signal 
qui est ensuite traite comme un poids de "bit" d'un signal binaire 
classique. II est evident que la resolution du capteur est 
fonction du nombre de ces bits, done du nombre de circuits 
secondaires. Pour que Ton puisse obtenir globalement un signal 
binaire a N bits ( N= nombre de circuits secondaires), il faut 
decaler les differents circuits secondaires les uns par rapport 
aux autres d* une distance D = C/N , C etant le pas des creneaux 
(les differents supports isolants doivent, bien sur, etre empiles 
tres minutieusement afin que ce decalage soit bien respecte). La 
resolution est alors egale a D. 

Si le signal fourni par ce capteur de la figure 20 n' est pas 
rectangulaire en fonction des deplacements du curseur, par suite 
d'une action insuf f isamment concentree du curseur Ccurseur trop 
large), on peut mettre en forme electroniquement ce signal et/ou 
modifier la forme des circuits secondaires pour obtenir le 
resultat desire. 

Selon une caracteristique avantageuse de 1' invention, les 
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differents circuits sont disposes de fagon a fournir un signal 
binaire code tel que pour tous les poids binaires les transitions 
0/1 et 1/0 aient la meme periodicite (sinon, les bits de poids 
faibles changeraient avec une periode tres courte, ce qui poserait 
des problemes importants de gravure des circuits et de guidage du 
curseur, tandis que les bits de poids les plus eleves changeraient 
avec une periode tres longue, et seraient beaucoup plus faciles a 
realiser). On peut par exemple mettre en oeuvre un code du type 
"Gray", pour lequel un seul bit change lorsque I'on passe d' une 
valeur a la suivante. Par exemple sur trois bits, on aurait des 

sequences telles que: ... .000-001-011-111-110-100-000-001- 

Pour 1' exemple de la figure 20, les circuits 67 a 69 fourniraient 
les bits de poids respectifs 0, 1 et 2. En outre, avec un tel 
code, le sens du displacement est implicitement contenu dans le 
code. 

Sur la figure 20, si I'on suppose que le curseur occupe 
d'abord une position referencee PI, il determine un 0 pour chacun 
des trois circuits puisqu' il "voit" une section presque nulle de 
chacun de ces circuits. Le signal de sortie de 1* ensemble de ces 
circuits est alors 000. Dans la position P2 representee sur le 
dessin, le curseur "voit" une section maximale de 67 et 68 et une 
section presque nulle de 69. le signal de sortie est alors Oil 
(deux increments depuis la position Pi). Pour obtenir des mesures 
de longueurs, il suffit d' etalonner les increments du signal 
delivre par 1* ensemble des circuits secondaires et de compter le 
nombre de periodes du code balayees par le curseur depuis 
I'une des extremites des supports, c'est-a-dire de compter une 
unite a chaque fois que le code repasse par une valeur determinee 
(000 pour 1* exemple simplifie ci-dessus). 

On a represents en figure 21 un autre mode de realisation a 
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elements inductifs ne comportant pas de circuit primaire, mais un 
circuit " secondaire" double alimente symetriquement par un 
transformateur . Bien entendu, ce transf ormateur peut alimenter en 
parallele plusieurs autres circuits doubles. Un oscillateur 73 
alimente 1* enroulement primaire d' un transformateur 74. Ce 
transformateur comporte un enroulement secondaire a point milieu 
74A f les extremites de cet enroulement etant referencees 74B, 74C. 
Le circuit "secondaire" double 75 est, dans le cas present, le 
meme que celui represents en figure 9. Ce circuit se compose des 
circuits individuels 75A, 75B d' impedances respectives Zl, 22. L' 
extremite de la branche commune 76 de ces circuits individuels est 
referencee 75C, et leurs deux autres extremites sont referencees 
75D et 75E. On relie les extremites 75C a 75E aux bornes 74A a 74C 
respectivement . 

La tension mesuree entre 75C et la masse a pour 

expression: 

V = 5 . 21 Z 22 - (25) 
m 2 Zl + 22 

e/2 etant la tension aux bornes de chaque demi-enroulement 
secondaire du transformateur 74. En premiere approche, si I'on 
considere que les deux circuits 75A, 75B sont rigour eusement 
identiques, et que leurs impedances sont des fonctions lineaires 
du deplacement x a mesurer, on peur ecrire: 

Zl = a.x + b (26) 
Z2 = -a.x + b C27) 

d' ou: 

, r e a.x 

V m = 2 • — ^ 
La relation (28) montre, qu' en simplifiant a 1* extreme, on obtient 
que non seulement est une fonction de x, mais sa variation est 
lineaire. En realite. on ne peut eviter des imperfections des 
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elements utilises, et les non-linearites peuvent etre compensees 
par un traitement numerique, comme decrit ci-dessus. 

Selon un autre aspect de 1' invention, le circuit primaire 
et/ou les circuits secondaires peuvent avoir une largeur variant 
selon une loi determinee (ou, pour le mode de realisation de la 
figure 20, un pas variant selon une loi determinee), par exemple 
pour compenser une loi de variation non lineaire de la grandeur a 
mesurer, ou bien pour obtehir une transition nette entre deux 
valeurs consecutives. Dans ce dernier cas, qui est une variante 
avantageuse du cas de la figure 18, et qui est il lustre en figure 
22, le secondaire "grossier" 52A a une forme en marches d'escalier 
et les transitions verticales entre deux "marches" consecutives 
coincident avec les transitions verticales du secondaire "fin" 
53 A. 

Dans le cas des modes de realisation a circuits inductifs et 
curseur f erromagnetique, ce dernier peut avoir une forme 
favorisant une concentration spatiale de son effet. Ainsi que 
schema tiquement represents en figure 23, le curseur 77 peut avoir 
une section par exemple triangulaire, une de ses aretes, 
re'ferencee 78, etant dirigee vers le support isolant 79 a elements 
react if s. 

Selon un autre mode de realisation, non represents, le 
curseur peut faire\^un Circuit magnet ique parcouru par le flux 
cree par un bobinage auxiliaire. Une telle solution necessite 
cependant d* alimenter en energie le bobinage auxiliaire. 

Selon le mode de realisation capacitif de la figure 24, on 
forme une electrode 80 sur un support 81, et sur un autre support 
isolant 82, ayant senslblement les memes dimensions que le support 
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81 et dispose en face de celui-ci, - on forme - deux electrodes 
triangulaires identiques 83, 84. Un curseur 85 en materiau a forte 
constante dielectrique se deplace entre ces deux plans 
d' electrodes. 

Conune represente sur le schema de la figure 25, on inclut ce 
capteur dans un pont de mesure 86 alimente par une source de 
tension alternative 87. La source 87 est reliee aux sonunets 88, 89 
du pont 86. Les deux autres sommets de ce pont sont references 90, 
91- Les electrodes 80, 83 et 84 sont respectivement reliees aux 
sommets 90, 88, 89. Le sommet 91 est relie au sommet 88 par une 
resistance 92, et au sommet 89 par une resistance 93. Les 
resistances 92 et 93 sont egales. Eventuellement , I'une d* elles 
peut etre reglable. On recueille la tension de sortie entre 90 et 
91. 

Selon une variante de 1' invention, les circuits inductifs 
secondaires peuvent faire partie chacun d' un circuit oscillant, 
les variations d* inductance par suite du deplacement relatif du 
curseur entrainant des variations de frequence de circuit 
oscillant. II est aise de convert ir ces variations de frequence en 
longueurs de deplacement. - . .. 

Comme represente en figure 26, on peut realiser les circuits 
secondaires en bobinant plusieurs spires de f il conducteur 94 sur 
des picots 95 a 97 disposes selon les sommets d' un triangle de 
facon a conferer a ces spires I'une des formes de circuits 
inductifs decrites ci-dessus. Les extremites du fil de bobinage 
sont reliees a des bornes 98, 99. 
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RE VEND I CAT IONS 

1. Capteur de emplacements lineaires ou angulaires sans 
contact, caracterise par le fait qu* il comporte dans un ou 
plusieurs plans paralleles des elements reactifs (2, 3, 5, 6, 16 a 
19, 24, 25, P,S, 52, 53, 64, 66, 67 a 69) formes ou fixes sur un 
support isolant (1, 1' , 7, 9, 23, 51) et s'etendant dans la 
direction des deplacements a mesurer, et un curseur (4, 15, 23A, 
62) ne presentant aucun contact materiel avec lesdits elements 
reactifs, le curseur ou 1' ensemble des plans etant solidaire du 
dispositif dont on mesure les deplacements, la largeur, mesuree 
trarisversalement par rapport a la direction des deplacements, d* au 
moins une partie des elements reactifs etant variable dans la 
plage de mesure, le curseur etant en materiau capable de faire 
varier la reactance desdits elements reactifs. 

2. Capteur selon la revendication 1, caracterise par le fait 
que la largeur des elements reactifs varie progress ivement (fig. 1 
a 3, fig. 8 a 10, fig. 18 et 19). 

3. Capteur selon la revendication 1, caracterise par le fait 
que la largeur des elements reactifs varie en tout ou rien (fig. 
20). 

4. Capteur selon la revendication 1, caracterise par le fait 
que la largeur des elements reactifs varie selon une loi 
determinee (fig. 22). 

5. Capteur selon la revendication 1, 2 ou 4, caracterise par 
le fait qu' il comporte deux sortes d' elements reactifs, les 
premiers (52, 52A) ayant une largeur variant d'une valeur minimale 
a une extremite de la plage de mesure a une valeur maximale a 
1' autre extremite de la plage, et les seconds (53, 53A) ayant une 
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largeur variant periodiquement d* une valeur maximale a une valeur 
minimale plusieurs fois dans la plage de mesure. 

6. Capteur selon I'une des revendications precedentes, 
caracterise par le fait que les elements reactifs sont du type 
inductif, et comportent un circuit prima ire . (2, . R, 24) couple 
indue tivement a au moins un circuit secondaire (3, 5-6, 16-19, 25, 
S, 52-53, 67-69, 75A-75B), le curseur etant en materiau 
f er romagne t ique . 

7. Capteur selon la revendication 6 , caracterise par le fait 
que les elements reactifs couples au circuit primaire sont des 
couples de circuits identiques dont la largeur, mesuree transver- 
salement par rapport a la direction du deplacement, de l'un varie 
en sens inverse de celle de 1* autre (fig. 3, fig. 8 a 10 ). 

8. Capteur selon I'une des revendications 1 ou 2, caracterise 
par le fait que les elements reactifs sont du type inductif, 
qu' ils comportent des couples de circuits identiques dont la 
largeur, mesuree transversalement par rapport a la direction du 
deplacement, de Tun varie en sens inverse de celle de 1* autre, et 
qu* ils sont alimentes symetriquement (fig. 21). 

9. Capteur selon I'une des renvendi cat ions 1 a 5, carac- 
terise par le fait que les elements reactifs sont capacitifs, et 
qu' au moins une partie d' entre eux a une largeur variable le long 
du deplacement (66), le curseur etant en materiau a constante 
dielectrique elevee. 

10. Capteur selon I'une des revendications 1, 2, 3 ou 5 a 9, 
caracterise par le fait qu' il est relie a un circuit de 
traitement comportant un demodulateur (29) suivi d* un circuit de 
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linearisation (30) . 

11. Capteur selon la revendication 10, caracterise par le 
fait qu'il comporte des couples de circuits identiques dont la 
largeur, vue dans le sens du deplacement, de l'un varie en sens 
inverse de celle de l'autre (fig. 3 et 8 a 10, fig 21), et que le 
demodulateur comporte un dispositif d* amplification symetrique 
(33-35, 34-36) relie a chacun des circuits du couple et a une 
borne (E) recevant une tension qui est fonction de la tension 
d' alimentation des elements reactifs (31, S' ) . 

12. Capteur selon la revendication 11, caracterise par le 
fait que ladite borne (E) est reliee a un- element reactif de 
"decalage" (S* ) dont la surface est sensiblement egale a celle 
d' un des elements reactifs du couple. 

13. Capteur selon la revendication 11 ou 12, caracterise par 
le fait qu* une tension proportionnelle a la somme des tensions, 
fournies par les deux elements reactifs du couple est utilisee 
dans une boucle d' asservissement (Fig. 15) de la tension 
d* alimentation des elements reactifs. 

14. Capteur selon l'une des revendications 10 a 13, carac- 
terise par le fait que le circuit de linearisation comporte un 
convertisseur analogique/ numerique (46) suivi d' une memoire (47) 
dans laquelle on a prealablement charge les valeurs que devrait 
delivrer le capteur s' il etait lineaire. 

15. Capteur selon l'une des revendications 10 a 13, carac- 
terise par le fait que le circuit de linearisation comporte un 
convertisseur tension/ frequence (48) suivi d' un compteur et d' une 
memoire dans laquelle on a prealablement charge les valeurs que 
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devrait delivrer le capteur s' il etait lineaire. 

16. Capteur selon l'une des revendications 10 a 13, carac- 
terise par le fait que le circuit de linearisation comporte un 
convertisseur tension/ frequence (48) suivi d' un micro-controleur 
(49). 

17. Capteur selon l'une des revendications 3 a 6 ou 9, 
caracterise par le fait qu'il est relie a un circuit de traitement 
numerique dont chaque poids d' entree est relie a un element 
reactif. 

18. Capteur selon la revendication 9 f caracterise par le fait 
qu' il est relie a un dispositif de mesure de variations de 
capacites. 

19. Capteur selon l'une des revendications 1 a 8, caracterise 
par le fait que des elements inductifs sont relies a un circuit 
oscillant . 
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